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摘要： 随着工业化和城市化的推进，土壤环境安全已成为我国面临的一个严峻问题。 原位热脱附是实现场地快

速、高效修复的技术之一，然而能耗高、成本大等缺点成为该技术广泛应用的 “瓶颈”。 目前国内外尚无统一的定

量方法用于评价原位热脱附的能耗。 在国外能耗分析的基础上，基于原位热脱附的工作原理和能耗计算模型，结
合我国有机污染场地特征，构建了两种能耗评价方法，即污染物能效评价和污染土水体积能效评价。 以华北某原

位热脱附修复及其耦合化学氧化技术处理的工程项目为例开展能效评价，探讨两种能效评价方法的适用性。 基

于原位热脱附技术作用（含耦合化学氧化技术）能量受体的能耗分析结果表明，原位热脱附技术作用于土水加热

的能耗占总能耗的 ６１􀆰 ８０％～７４􀆰 ４３％，而作用于污染物的能耗仅占 ２􀆰 １１％～１７􀆰 ５７％。 考虑到热脱附技术能量受体

的能耗分析结果和污染物量计算的不确定性，认为对于原位热脱附技术采用体积能效评价方法更有意义。 污染

土水体积能效评价结果表明，耦合区能效为 ７􀆰 ９１×１０－６ ｍ３·ｋＪ－１，而热脱附对照区能效为 １􀆰 ０６×１０－６ ｍ３·ｋＪ－１，耦
合化学氧化技术后的原位热脱附技术能效提升约 ６􀆰 ５ 倍。
关键词： 原位热脱附； 修复； 能效评价； 耦合化学氧化
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　 　 城市化进程的飞速发展引起污染场地的大量

涌现，从而产生巨大的治理修复压力。 其中，部分

有机污染场地具有污染历史长、污染情况复杂，尤
其是呈现污染组分多、污染浓度高甚至非水相物质

（ｎｏｎ⁃ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ， ＮＡＰＬ）存在、土壤地下水

复合污染及污染深度大等特点。 与此同时，我国场

地修复主要以土地周转、房地产开发为需求导向，
因此，场地修复偏向于采用热修复、化学修复等周

期短的方式进行治理。
原位热脱附技术因其具有修复效率高、修复周

期短、适用范围广且可以达到极低的修复目标、二
次污染小以及可同步处理土壤和地下水等优点而

在国内得到推广［１－３］。 然而，能耗高、成本大等缺点

则限制了原位热脱附技术的广泛应用。 《土壤污染

风险管控与修复技术手册》显示，国外原位热脱附

处理成本约为 ６０～１５０ 美元·ｍ－３；而国内现有工程

统计数据显示其修复成本高达 １ ０００ ～ ２ ５００ 元·
ｍ－３ ［４］。 其中，能源消耗是其主要成本来源［５］。 韩

伟等［６］认为原位热脱附工程成本较高的原因主要

是单一热脱附技术能耗很高。 与此同时，高耗能、
高成本的原位热脱附技术并不能满足我国复杂有

机污染场地开展“减污降碳协同增效”工作的实际

需求。
降低能耗与成本不但能解决原位热处理技术

广泛应用的关键 “瓶颈”问题，而且对我国资源高效

利用和绿色低碳发展具有重要意义。 国外由于能

源较为便宜，在原位热脱附节能降耗方面的研究很

少［７－８］。 国内学者在异位热脱附能量分布、降低能

耗等方面研究开展较多。 如张磊等［９］ 通过发挥热

脱附与机械研磨的联合作用，改进异位热脱附系统

以降低能耗，结果发现系统改进后天然气消耗量可

减少 ３０％，综合运行成本减少 １５％以上。 许优等［１０］

通过建立输入、输出能量平衡关系式，对异位热脱

附系统各部分能耗进行热平衡计算，发现利用土壤

预干燥装置将土壤含水量从 ２０％降低到 １５％，可使

直接热脱附装置能耗降低 ２０％以上。 然而，对于原

位热脱附能耗分析，主要是通过主观定性判断，缺
乏定量表征。 谢炳坤等［５］ 仅通过不同土层的温升

曲线开展能耗分析，认为表层土壤的热量损失是导

致能耗较高的主要原因。 孟宪荣等［１１］ 认为能耗主

要用于水分的蒸发和抽提，因此通过间歇加热和抽

提可以提高能量利用效率，而未对实际的能量消耗

情况进行对比分析。
目前，对于原位热处理能效的定义尚无统一定

论。 其中，英国环境署将能效定义为燃料产生的热

能被有效地转移给需要处理的废弃物［１２］，未建立能

效评价定量方法。 美国环境署将回收单位污染物

所需费用定义为成本效益，并发现污染物浓度越

高，原位热脱附技术的成本效益就越高［１３］。 德国土

壤、地下水和场地恢复创新中心以回收单位污染物

所消耗的能量作为能耗的计算指标［１４］。 因此，笔者

在国外评价方法的基础上构建了原位热脱附技术的

能效评价方法，并以华北地区某实际工程案例为基

础开展评价，以探讨能效评价方法的适用性，为原

位热处理及其耦合修复技术的应用决策提供依据。

１　 能效评价方法构建

原位热脱附是通过向地下输入热能，加热土壤

及地下水，提高目标污染物的蒸气压及溶解度，促
进污染物挥发或溶解，并通过土壤气相抽提或多相

抽提实现对目标污染物去除的技术［４］。 原位热处

理通过耦合其他修复技术可使原位热处理的污染

物浓度降低或加热目标温度降低，进而大幅降低原

位热处理能耗，提高修复技术能效。 理论上，采用

原位热脱附技术时，能量作用受体包括污染物和热

传导介质（土壤或地下水）两个方面。 因此，笔者在

国外能耗分析的基础上，针对两种能量作用受体分

别提出能效评价方法。 考虑到我国污染场地中污

染组分复杂、土壤地下水复合污染的状况，采取标

准化的污染物量统计方法和分区块分层次精细化

污染土水体积统计方法分别建立污染物能效评价

方法和污染土水体积能效评价方法。
１􀆰 １　 污染物能效评价方法

污染物能效评价即消耗单位能量可以去除的

污染物量，计算公式为

Ｘ１ ＝
∑Ｍｉ × Ｚ

ＱＴ
。 （１）

式（１）中，Ｘ１为场地消耗单位能量所去除的污染物
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量，ｋｇ·ｋＪ－１；Ｚ 为不同污染物归一化系数，即以某温

度（目标温度与初始温度的平均值）条件下水的蒸

发焓作为标准，进行归一化；Ｍｉ为第 ｉ 种污染物（包
含土壤和地下水中污染物）质量，ｋｇ；ＱＴ为场地消耗

的总能量，ｋＪ。
ＱＴ ＝ η × ＱＥ 。 （２）

式（２）中，η 为能量转化效率，％；ＱＥ为燃气燃烧或

电在理论上转化的热能，ｋＪ。

Ｍｉ ＝ ∫（Ｃ１，ｓｉ － Ｃ０，ｓｉ） × ρ × １０ －６ｄ Ｖ ＋ ∫（Ｃ１，ｗｉ －

Ｃ０，ｗｉ） × Ø × ＳＷ × １０ －３ｄ Ｖ。 （３）
式（３）中，Ｍｉ为第 ｉ 种污染物（包含土壤和地下水中

污染物）质量，ｋｇ；Ｃ１，ｓｉ为场地土壤中第 ｉ 种污染物浓

度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ０，ｓｉ为场地土壤中第 ｉ 种污染物修复

目标，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ１，ｗｉ为场地地下水中第 ｉ 种污染物

浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ０，ｗｉ为场地地下水中第 ｉ 种污染物

修复目标，ｍｇ·Ｌ－１；ρ 为土壤容重，ｋｇ·ｍ－３；Ｖ 为单

位修复土壤或地下水体积，ｍ３； Ø 为土壤孔隙率；ＳＷ

为土壤水饱和度。
１􀆰 ２　 污染土水体积能效评价方法

体积能效评价指消耗单位能量可以修复的污

染土壤和地下水体积，计算公式为

Ｘ２ ＝
ＶＴ

ＱＴ
。 （４）

式（４）中，Ｘ２为场地消耗单位能量修复的污染土壤

或地下水体积，ｍ３·ｋＪ－１；ＱＴ为场地消耗总能量，ｋＪ；
ＶＴ为场地中污染土壤和地下水体积，ｍ３。

ＱＴ ＝ η × ＱＥ 。 （５）
式（５）中，η 为能量利用效率，％；ＱＥ为燃气燃烧或

电在理论上转化的热能，ｋＪ。
ＶＴ ＝ ∑Ｓｓ，ｉ × ｄｓ，ｉ × （１ － Ø） ＋ ∑Ｓｇ，ｊ × ｄｇ，ｊ ×

Ø ×Ｓｗ。 （６）
式（６）中，ＶＴ为场地需要修复的土壤和地下水总体

积，ｍ３；Ｓｓ，ｉ为第 ｉ 层土壤待修复面积，ｍ２；ｄｓ，ｉ为第 ｉ
层土壤待修复厚度，ｍ；Ｓｇ，ｊ为第 ｊ 层地下水待修复面

积，ｍ２；ｄｇ ，ｊ为第 ｊ 层地下水待修复厚度，ｍ；Ø 为土壤

孔隙率；Ｓｗ为土壤水饱和度。
１􀆰 ３　 热脱附能量受体的能量消耗

根据原位热脱附技术的作用原理，定量计算两

种能量受体所消耗的能量。 污染物去除消耗的能

量计算公式为

Ｑｐ ＝ ∫（Ｃ１，ｓｉ － Ｃ０，ｓｉ） × Ｖ × ρ × ＨＶ × １０ －６ｄ Ｖ ＋

∫（Ｃ１，ｗｉ － Ｃ０，ｗｉ） × Ｖ × Ø × ＳＷ × ＨＶ × １０ －３ｄ Ｖ。

（７）

式（７）中，Ｑｐ为污染物去除所消耗的能量，ｋＪ；Ｃ１，ｓｉ为

场地土壤中第 ｉ 种污染物浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ０，ｓｉ为场

地土壤中第 ｉ 种污染物修复目标，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ１，ｗｉ为

场地地下水中第 ｉ 种污染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ０，ｗｉ为

场地地下水中第 ｉ 种污染物修复目标，ｍｇ·Ｌ－１；ρ 为

土壤容重，ｋｇ·ｍ－３；ｄ Ｖ 为单位修复土壤或地下水

体积，ｍ３； Ø 为土壤孔隙率；ＳＷ为土壤水饱和度； ＨＶ

为第 ｉ 种 污 染 物 在 某 温 度 条 件 下 的 蒸 发 焓，
ｋＪ·ｋｇ－１。

目标温度低于水的沸点和目标温度高于水的

沸点条件下污染土水加热消耗的能量（ＱＳＧ１
和 ＱＳＧ２

）
计算公式分别为

ＱＳＧ１
＝ Ｖ × [ ρＲ × ＣＲ × （１ － Ø） ＋ ρＷ × ＣＷ × Ø ×

ＳＷ ] × （Ｔｅ － Ｔｉ） ， （８）
ＱＳＧ２

＝ Ｖ × [ ρＲ × ＣＲ × （１ － Ø） × （Ｔｅ － Ｔｉ） ＋
ρＷ ×ＣＷ × Ø × ＳＷ × （Ｔｂ － Ｔｉ） ＋ ρＷ × ｈＷ × Ø × ＳＷ ] 。

（９）
式（８） ～ （９）中，ρＲ为土壤密度（不含孔隙率），ｋｇ·
ｍ－３；ＣＲ为土壤比热容，ｋＪ·ｋｇ－１·℃ －１；Ø 为土壤孔

隙率；ρｗ 为水的密度，ｋｇ·ｍ－３；Ｃｗ 为水的比热容，
ｋＪ·ｋｇ－１ ·℃ －１； Ｓｗ 为水的饱和度； Ｔｅ 为目标温

度，℃；Ｔｉ 为初始温度，℃；Ｔｂ 为常温常压下水的沸

点，℃；ｈＷ为常温常压下水的蒸发焓，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｖ 为

加热体积，ｍ３。

２　 工程概况

２􀆰 １　 场地土壤污染情况

该场地土壤主要污染物为氯乙烯、顺－１，２－二
氯乙烯、１，２－二氯乙烷、三氯乙烯、１，１，２－三氯乙

烷、四氯乙烯、１，１，２，２－四氯乙烷、六氯丁二烯和氯

仿；地下水主要污染物为 １，１，１，２－四氯乙烷、１，１，
２，２－四氯乙烷、１，１－二氯乙烷、１，３－二氯丙烷、二溴

甲烷、氯乙烯、三氯乙烯、顺 １，２－二氯乙烯、溴苯和

溴甲烷等。
２􀆰 ２　 场地地层条件

按照地层沉积年代、成因类型，将该场地埋深

１４ ｍ 范围划分为人工堆积层（Ｑｍｌ）和第四纪海陆

交互相沉积层（Ｑｍｃ），其中人工堆积层为杂填土和

素填土，而第四纪海陆交互相沉积层则包括黏土、
粉土及粉质黏土等层次。 场地具体水文地质情况

见图 １。
２􀆰 ３　 工程规模及运行参数

该场地原位热脱附采用的加热方式为热传导

加热。 场地内主要设置原位热脱附修复区（以下简
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称热脱附区），区块 ５ 为对照区；其中，中试试验区

为原位热脱附耦合化学氧化修复区（以下简称耦合

区或试验区），平面布局见图 ２。 其中，热脱附区区

块 ５ 土壤和地下水修复面积均为 ３ ２００ ｍ２，修复深

度为 １４ ｍ。 耦合区土壤和地下水修复面积均为 １７７

ｍ２，修复深度为 １４􀆰 ５ ｍ。 场地土壤容重为 １􀆰 ７ ｇ·
ｃｍ－３，孔隙率为 ０􀆰 ３３。 耦合区采用原位热脱附耦合

化学氧化技术，目标温度为 ６０ ℃，修复时间为 １２２
ｄ。 热脱附区仅采用原位热脱附技术，目标温度为

１００ ℃，修复时间为 １５０ ｄ。

“２－２１”“２－３４”“２－１４”“３－７”和“２－３０”为地勘钻孔编号。

图 １　 场地水文地质情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｉｔｅ

ＴＣＨ－１ 至 ＴＣＨ－５ 表示 １～５ 号热脱附加热区。

图 ２　 污染场地平面布局

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅ

２􀆰 ４　 相关参数的计算

通过美国国家标准与技术研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＮＩＳＴ）数据库［１５］

查询各污染物的热物理性质常数（表 １）。 耦合区和

热脱附区土壤和地下水污染情况见表 ２～６。 耦合区

和热脱附区能量消耗见表 ７。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 污染物能效评价结果

根据式（３），结合场地中污染物空间分布情况，
对该场地热脱附对照区和耦合区中土壤和地下水

污染物总量进行测算，结果见表 ８。 热脱附对照区

土壤和地下水污染物总量分别为 ２２８ ７５５ 和 ６３３
ｋｇ，污染物总量为 ２２９ ３８８ ｋｇ；经蒸发焓归一化后土

壤和地下水污染物总量分别为 ２４ １２１ 和 ７５􀆰 ５ ｋｇ，
污染物总量为 ２４ １９６􀆰 ５ ｋｇ。 耦合区土壤和地下水

污染物总量分别为 ５１５􀆰 ３７ 和 ９３􀆰 ８２ ｋｇ，污染物总量

为 ６０９􀆰 １９ ｋｇ；经过蒸发焓归一化后土壤和地下水污

染物总量分别为 ５５􀆰 ８７ 和 １０􀆰 ０５ ｋｇ，污染物总量为

６５􀆰 ９２ ｋｇ。 经过归一化后，污染物总量降低，主要是

因为水的蒸发焓高于其他污染物。 但由于热脱附

对照区和耦合区规模不同，为方便对比两个区域土
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壤和地下水的污染程度，以单位土体（含地下水）中
污染物量表示污染程度。 因此，热脱附对照区污染

程度为 ５􀆰 ２１ ｋｇ·ｍ－３，而耦合区为 ０􀆰 ２４ ｋｇ·ｍ－３。
由此说明，热脱附对照区土壤和地下水污染程度高

于耦合区土壤和地下水污染程度，热脱附对照区污

染程度约为耦合区的 ２１ 倍。 该结果也验证了原位

热脱附在污染程度高的场地具有较高的能量使用

效率［１６］。

表 １　 污染物的热物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

序
号

物质
蒸发焓 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）
６０ ℃ ４０ ℃

序
号

物质
蒸发焓 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）
６０ ℃ ４０ ℃

序
号

物质
蒸发焓 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）

６０ ℃ ４０ ℃
１ 六氯丁二烯 １６３􀆰 ４３ １６５􀆰 ９０ １０ １，１，１－三氯乙烷 ２２５􀆰 ３４ ２３１􀆰 ６９ １９ １，１－二氯乙烯 ２７０􀆰 ５５ ２８２􀆰 ００
２ 氯乙烯 ２７５􀆰 ２５ ２９５􀆰 ３６ １１ 四氯化碳 １９５􀆰 ９５ ２０１􀆰 １０ ２０ １，１－二氯乙烷 ２９２􀆰 ８０ ３０２􀆰 １７
３ 顺－１，２－二氯乙烯 ３０３􀆰 ３４ ３１２􀆰 ２３ １２ 苯 ４０５􀆰 ７１ ４１８􀆰 ８２ ２１ １，２，３－三氯丙烷 ２８９􀆰 ７８ ２９５􀆰 ８８
４ １，２－二氯乙烷 ３４３􀆰 ６８ ３４３􀆰 ６８ １３ 氯苯 ３４１􀆰 ７３ ３４８􀆰 ８７ ２２ １，３－二氯丙烷 ３３２􀆰 ８０ ３４０􀆰 ６４
５ 三氯乙烯 ２４４􀆰 ３７ ２５０􀆰 ４５ １４ １，２－二氯丙烷 ２９６􀆰 ７４ ３０４􀆰 １２ ２３ １，１，１，２－四氯乙烷 ２２３􀆰 ３０ ２２８􀆰 ０５
６ １，１，２－三氯乙烷 ２８２􀆰 ４８ ２８９􀆰 ０３ １５ 二氯甲烷 ３１３􀆰 ０９ ３２３􀆰 ７２ ２４ ２，３－二氯丙烯 ２９０􀆰 ５９ ２９７􀆰 ６４
７ 四氯乙烯 ２２４􀆰 ４０ ２２９􀆰 ２３ １６ 反－１，２－二氯乙烯 ２７１􀆰 ６３ ２８０􀆰 ６９ ２５ １，１－二氯丙烯 ２８８􀆰 ３６ ２９６􀆰 １１
８ １，１，２，２－四氯乙烷 ２５７􀆰 ８９ ２６３􀆰 １４ １７ １，２－二溴乙烷 ２１４􀆰 １３ ２１８􀆰 ５３ ２６ 水 ２ ３６１􀆰 ７８ ２ ４０７􀆰 ５１
９ 三氯甲烷 ２４６􀆰 １８ ２５３􀆰 ４３ １８ 氯乙烷 ３４２􀆰 ２２ ３５９􀆰 ２７

表 ２　 耦合区土壤污染情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

区块
编号

土层
编号

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

修复区块
面积 ／ ｍ２

区块
编号

土层
编号

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

修复区块
面积 ／ ｍ２

１ １ 三氯甲烷 ２􀆰 ７０ ０􀆰 ２２ １１０ ２ １ 三氯乙烯 ４􀆰 ６０ ７􀆰 ５ ６７
１ ２ 三氯甲烷 １８７􀆰 １２ ０􀆰 ２２ １１０ ２ ２ 三氯乙烯 ０􀆰 ０８ ７􀆰 ５ ６７
２ １ 三氯甲烷 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２２ ６７ １ １ １，１，２－三氯乙烷 １􀆰 ８２ ０􀆰 ５ １１０
２ ２ 三氯甲烷 ０􀆰 １２ ０􀆰 ２２ ６７ １ ２ １，１，２－三氯乙烷 ２􀆰 １４ ０􀆰 ５ １１０
１ １ 氯乙烯 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２５ １１０ ２ １ １，１，２－三氯乙烷 ２􀆰 ２１ ０􀆰 ５ ６７
１ ２ 氯乙烯 ２􀆰 ６７ ０􀆰 ２５ １１０ ２ ２ １，１，２－三氯乙烷 １􀆰 １３ ０􀆰 ５ ６７
２ １ 氯乙烯 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ２５ ６７ １ １ 四氯乙烯 ２０􀆰 ９０ ４􀆰 ６ １１０
２ ２ 氯乙烯 ４􀆰 ３１ ０􀆰 ２５ ６７ １ ２ 四氯乙烯 ２６􀆰 ３５ ４􀆰 ６ １１０
１ １ 顺－１，２－二氯乙烯 ２５􀆰 ２２ ４３ １１０ ２ １ 四氯乙烯 ２０􀆰 ８９ ４􀆰 ６ ６７
１ ２ 顺－１，２－二氯乙烯 ４５􀆰 ９３ ４３ １１０ ２ ２ 四氯乙烯 ０􀆰 ４７ ４􀆰 ６ ６７
２ １ 顺－１，２－二氯乙烯 ２５􀆰 ６９ ４３ ６７ １ １ １，１，２，２－四氯乙烷 ３７􀆰 ５５ １􀆰 ６ １１０
２ ２ 顺－１，２－二氯乙烯 １５􀆰 ３６ ４３ ６７ １ ２ １，１，２，２－四氯乙烷 １６􀆰 ９２ １􀆰 ６ １１０
１ １ １，２－二氯乙烷 １􀆰 １８ ３􀆰 １ １１０ ２ １ １，１，２，２－四氯乙烷 １􀆰 ３４ １􀆰 ６ ６７
１ ２ １，２－二氯乙烷 １５􀆰 ２４ ３􀆰 １ １１０ ２ ２ １，１，２，２－四氯乙烷 １􀆰 ８６ １􀆰 ６ ６７
２ １ １，２－二氯乙烷 ３􀆰 ２６ ３􀆰 １ ６７ １ １ 六氯丁二烯 ８􀆰 ４４ ８􀆰 ９ １１０
２ ２ １，２－二氯乙烷 ３􀆰 ４０ ３􀆰 １ ６７ １ ２ 六氯丁二烯 ６􀆰 ４２ ８􀆰 ９ １１０
１ １ 三氯乙烯 ２０􀆰 ５４ ７􀆰 ５ １１０ ２ １ 六氯丁二烯 ９􀆰 ６５ ８􀆰 ９ ６７
１ ２ 三氯乙烯 ３９􀆰 ４７ ７􀆰 ５ １１０ ２ ２ 六氯丁二烯 ３􀆰 ０８ ８􀆰 ９ ６７

土层 １ 和土层 ２ 修复深度分别为 ６􀆰 ５ 和 ８ ｍ。 平均浓度和目标浓度单位均为 ｍｇ·ｋｇ－１。

表 ３　 耦合区地下水污染情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

区块
编号

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

修复区块
面积 ／ ｍ２

区块
编号

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

修复区块
面积 ／ ｍ２

１ 三氯甲烷 １５１ ４５０ ３００ １１０ ２ １，２－二氯乙烷 １１３ ４０ ６７
１ 三氯乙烯 ３２ ２９２ ２１０ １１０ ２ 三氯乙烯 ５８２ ２１０ ６７
１ 四氯乙烯 ２ ９９２ ４０ １１０ ２ １，１，２－三氯乙烷 ３０ ６０ ６７
１ １，１，２，２－四氯乙烷 ３ ０６３ ２ １１０ ２ 四氯乙烯 １９０ ４０ ６７
２ 三氯甲烷 ７７３ ３００ ６７ ２ １，１，２，２－四氯乙烷 ３８ ２ ６７
２ 氯乙烯 １ ２５２ ９０ ６７ ２ 六氯丁二烯 １７５ — ６７
２ 顺－１，２－二氯乙烯 １ ２４３ ７０ ６７

修复深度均为 １３．５ ｍ。 平均浓度和目标浓度单位均为 μｇ·Ｌ－１。 “—”表示无数据。
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表 ４　 热脱附区中区块 ２ 土壤污染情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＨ－２ ｉｎ ａｒｅａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

土层 ／
ｍ 污染物

平均
浓度

目标
浓度

土层 ／
ｍ 污染物

平均
浓度

目标
浓度

土层 ／
ｍ 污染物

平均
浓度

目标
浓度

２～４ 三氯乙烯 ３４􀆰 ２ ７􀆰 ５ ＞６～８ 氯乙烯 　 １􀆰 ２ ０􀆰 ２５ １，１，２，２－四氯乙烷 １２􀆰 ８ １􀆰 ６
四氯乙烯 ９􀆰 １ ４􀆰 ６ 二氯甲烷 ３１􀆰 ３ ０􀆰 ６４ 三氯甲烷 １３􀆰 ３ ０􀆰 ２２
１，１，２，２－四氯乙烷 １􀆰 ９ １􀆰 ６ 反－１，２－二氯乙烯 ５７􀆰 ７ １５０ ＞８～１０ １，２－二氯乙烷 ４􀆰 ６ ３􀆰 １
六氯丁二烯 ４９􀆰 ３ ８􀆰 ９ 顺－１，２－二氯乙烯 ７２３􀆰 ２ ４３ ＞１０～１２ １，２－二氯乙烷 ２􀆰 ９ ３􀆰 １

＞４～６ 苯 ８６􀆰 ８ ０􀆰 ６４ 四氯化碳 ４􀆰 ８ ２ 三氯乙烯 ８７􀆰 １ ７􀆰 ５
三氯乙烯 ８１􀆰 ５ ７􀆰 ５ １，２－二氯乙烷 ２１􀆰 ８ ３􀆰 １ １，１，２－三氯乙烷 ２􀆰 ８ ０􀆰 ５
１，１，２－三氯乙烷 １􀆰 ０ ０􀆰 ５ 三氯乙烯 １ ７６７􀆰 ４ ７􀆰 ５ １，１，２，２－四氯乙烷 ４􀆰 ６ １􀆰 ６
三氯甲烷 ３􀆰 ６ ０􀆰 ２２ １，１，２－三氯乙烷 １１􀆰 ９ ０􀆰 ５ 四氯乙烯 ７􀆰 ５ ４􀆰 ６
顺－１，２－二氯乙烯 １４６􀆰 ７ ４３ 四氯乙烯 ２３８􀆰 ４ ４􀆰 ６ 三氯甲烷 ３６􀆰 ５ ０􀆰 ２２

修复深度均为 ２ ｍ。 平均浓度和目标浓度单位均为 ｍｇ·ｋｇ－１。 土层 ２～４、＞４～６、＞６～８、＞８～１０ 和＞１０～ １２ ｍ 的修复区块面积分别为 ３ １０５􀆰 ８、
３ １０５􀆰 ８、２ ７８４􀆰 ６、２ ８２０􀆰 ２ 和 １ ８０５􀆰 ７ ｍ２。

表 ５　 热脱附区中区块 ５ 土壤污染情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＨ－５ ｉｎ ａｒｅａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

土层 ／
ｍ 污染物名称

平均
浓度

目标
浓度

土层 ／
ｍ 污染物名称

平均
浓度

目标
浓度

土层 ／
ｍ 污染物名称

平均
浓度

目标
浓度

０～２ 氯乙烯 　 ７􀆰 ８ ０􀆰 ２５ ＞４～６ 苯 　 ０􀆰 ８ ０􀆰 ６４ ＞８～１０ 苯 　 ８􀆰 ６ ０􀆰 ６４
顺－１，２－二氯乙烯 ７３􀆰 ０ ４３ 氯乙烯 ２􀆰 ２ ０􀆰 ２５ １，２－二氯丙烷 ４７􀆰 ２ ５
１，２－二氯乙烷 ４􀆰 １ ３􀆰 １ １，２－二氯乙烷 ７􀆰 ７ ３􀆰 １ 氯乙烯 １􀆰 ０ ０􀆰 ２５
三氯乙烯 ６８􀆰 ７ ７􀆰 ５ 三氯乙烯 １４５􀆰 ０ ７􀆰 ５ 顺－１，２－二氯乙烯 １０８􀆰 ０ ４３
１，１，２－三氯乙烷 １􀆰 １ ０􀆰 ５ １，１，２－三氯乙烷 ２􀆰 ７ ０􀆰 ５ 三氯乙烯 ３ ３２１􀆰 ０ ７􀆰 ５
四氯乙烯 １ ０６８􀆰 ２ ４􀆰 ６ 四氯乙烯 １７􀆰 ５ ４􀆰 ６ １，１，２－三氯乙烷 １６１􀆰 ０ ０􀆰 ５
１，１，２，２－四氯乙烷 ７􀆰 ７ １􀆰 ６ １，１，２，２－四氯乙烷 ６０􀆰 ０ １􀆰 ６ 四氯乙烯 １ ３９７􀆰 ７ ４􀆰 ６
三氯甲烷 ２６􀆰 ８ ０􀆰 ２２ 六氯丁二烯 １７􀆰 ２ ８􀆰 ９ １，１，２，２－四氯乙烷 ８ ５８３􀆰 ５ １􀆰 ６

＞２～４ 氯乙烯 ２􀆰 ５ ０􀆰 ２５ 三氯甲烷 １４􀆰 ６ ０􀆰 ２２ 六氯丁二烯 ６７８􀆰 ０ ８􀆰 ９
顺－１，２－二氯乙烯 ７０􀆰 ４ ４３ ＞６～８ 苯 １􀆰 ５ ０􀆰 ６４ 三氯甲烷 ３ ０４４􀆰 ０ ０􀆰 ２２
１，１，１－三氯乙烷 ６６３􀆰 ０ ５８０ 氯乙烯 ３􀆰 ２ ０􀆰 ２５ ＞１０～１２ 二氯甲烷 ４１􀆰 ５ ０􀆰 ６４
四氯化碳 ２２􀆰 ７ ２ 顺－１，２－二氯乙烯 ６９􀆰 ５ ４３ １，２－二氯乙烷 ２４􀆰 ７ ３􀆰 １
１，２－二氯乙烷 ５􀆰 ０ ３􀆰 １ １，２－二氯乙烷 ５􀆰 ９ ３􀆰 １ 氯乙烯 ３􀆰 ６ ０􀆰 ２５
三氯乙烯 １８１􀆰 ５ ７􀆰 ５ 三氯乙烯 １３９􀆰 ０ ７􀆰 ５ 顺－１，２－二氯乙烯 ７３􀆰 ４ ４３
１，１，２－三氯乙烷 ６􀆰 ２ ０􀆰 ５ １，１，２－三氯乙烷 ６􀆰 ７ ０􀆰 ５ 三氯乙烯 ３２０􀆰 １ ７􀆰 ５
四氯乙烯 １６７􀆰 ０ ４􀆰 ６ 四氯乙烯 １５􀆰 ６ ４􀆰 ６ １，１，２－三氯乙烷 １５􀆰 ６ ０􀆰 ５
１，１，２，２－四氯乙烷 ３３６􀆰 ２ １􀆰 ６ １，１，２，２－四氯乙烷 １３４􀆰 ０ １􀆰 ６ １，１，２，２－四氯乙烷 ３８􀆰 ２ １􀆰 ６
六氯丁二烯 ９６􀆰 １ ８􀆰 ９ 氯苯 １２２􀆰 ０ ４１ 三氯甲烷 ３５６􀆰 ０ ０􀆰 ２２
三氯甲烷 １４􀆰 ５ ０􀆰 ２２ 三氯甲烷 ６８􀆰 ９ ０􀆰 ２２ ＞１２～１４ １，２－二氯乙烷 ４８􀆰 ５ ３􀆰 １

修复深度均为 ２ ｍ。 平均浓度和目标浓度单位均为 ｍｇ·ｋｇ－１。 土层 ０～２、＞２～４、＞４～６、＞６～ ８、＞８～ １０、＞１０～ １２ 和＞１２～ １４ ｍ 的修复区块面积

分别为 ２ ３９１􀆰 ４、３ １０５􀆰 ８、３ ８０６􀆰 ６、２ ７８４􀆰 ６、２ ８２０􀆰 ２、１ ８０５􀆰 ７ 和 ２６８􀆰 １ ｍ２。

　 　 根据式（１），分别计算热脱附对照区和耦合区

污染物能效，结果见表 ８。 其中，热脱附对照区污染

物能效为 ８􀆰 ８１×１０－７ ｋｇ·ｋＪ－１，而耦合区污染物能效

为 ２􀆰 ０８×１０－７ ｋｇ·ｋＪ－１，热脱附对照区能效高于耦

合区。
３􀆰 ２　 污染土水体积能效评价结果

考虑到热脱附技术的作用原理是通过对土壤

和地下水加热从而促进污染物的解吸脱附等，笔者

提出另一种能效评价指标———体积能效评价，即消

耗单位能量可以修复污染土壤或地下水的体积。

根据式（６），结合场地中污染物空间分布情况，对该

场地热脱附对照区和耦合区土壤和地下水体积进

行测算，结果见表 ９。 热脱附对照区土壤和地下水

污染体积分别为 ２２ ７５６ 和 ６ ３３６ ｍ３；耦合区土壤和

地下水污染体积分别为 １ ７２０ 和 ７８９ ｍ３。
根据式（４）计算热脱附对照区和耦合区体积能

效，结果见表 ９。 其中，热脱附对照区体积能效为

１􀆰 ０６× １０－６ ｍ３ ·ｋＪ－１，而耦合区体积能效为 ７􀆰 ９１ ×
１０－６ ｍ３·ｋＪ－１，耦合区能效高于热脱附对照区。
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表 ６　 热脱附区区块 ５ 地下水污染情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＨ－５ ｉｎ ａｒｅａ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

调查次序
及层次

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

调查次序
及层次

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

调查次序
及层次

污染物名称
平均
浓度

目标
浓度

第 １ 次 ３ 苯 ２０ ６５４ 　 １２０ 　 １，１－二氯乙烯 １５．９ ６０　
２ 苯 　 ２５􀆰 ２ １２０ 　 氯乙烯 ４７２ ９０ 反－１，２－二氯乙烯 ３２􀆰 ３ １４８􀆰 ５

１，２－二溴乙烷 ６􀆰 ９０ １􀆰 ７１ １，１－二氯乙烯 １１３ ６０ １，１－二氯乙烷 ２６􀆰 ２ ５０
氯乙烯 ５ ８０２ ９０ 反－１，２－二氯乙烯 １０ ５３６ １４８􀆰 ５ 顺－１，２－二氯乙烯 ８９１ ７０
氯乙烷 １１４ ７９􀆰 ７９ １，１－二氯乙烷 ４ ２７５ ５０ １，２－二氯乙烷 ３０􀆰 ８ ４０
１，１－二氯乙烯 ３８􀆰 ６ ６０ 顺－１，２－二氯乙烯 ２６ ８１９ ７０ １，３－二氯丙烷 １􀆰 ２０ ０􀆰 １７
反－１，２－二氯乙烯 ６００ １４８􀆰 ５ １，１，１－三氯乙烷 ４ ４５０ ４ ０００ 四氯乙烯 １８􀆰 ２ ４０
１，１－二氯乙烷 １６３ ５０ １，２－二氯乙烷 ４ ３７１ ４０ １，１，１，２－四氯乙烷 １􀆰 ２０ ０􀆰 ２２
顺－１，２－二氯乙烯 ６ ０８８ ７０ 三氯乙烯 ５２ ０２４ ２１０ ３ 顺－１，３－二氯丙烯 ２􀆰 １０ ０􀆰 ５４
１，２－二氯乙烷 ９４９ ４０ １，１，２－三氯乙烷 １０ ３３０ ６０ 氯乙烯 ３９１ ０􀆰 ６９
三氯乙烯 １０ ９１０ ２１０ １，３－二氯丙烷 １􀆰 ６７ ０􀆰 １７ １，１－二氯乙烯 ４７􀆰 ２ ６０
１，１，２－三氯乙烷 １ ０６５ ６０ 四氯乙烯 １ ７５１ ４０ 顺－１，２－二氯乙烯 ２４６ ７０
四氯乙烯 ６３８ ４０ １，１，２，２－四氯乙烷 ２８ ８７２ ２ １，２－二氯乙烷 １０４ ４０
１，１，２，２－四氯乙烷 １３ ３８４ ２ 三氯甲烷 １ ８０４ ３００ １，３－二氯丙烷 ７􀆰 ２０ ０􀆰 １７
１，２，３－三氯丙烷 ２０􀆰 ５ ４ 第 ２ 次 四氯乙烯 ２４０ ４０
三氯甲烷 ２９ ３１２ ３００ ２ 氯乙烯 ４８􀆰 ０ ９０

修复区块面积均为 ３ ２００ ｍ２。 平均浓度和目标浓度单位均为 μｇ·Ｌ－１。 第 ２ 和 ３ 层地下水修复深度分别为 ４ 和 ２ ｍ。

表 ７　 热脱附对照区和耦合区能量消耗

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

区域 用电消耗量 ／ （ｋＷ·ｈ） 电能利用效率 ／ ％

热脱附对照区 １２ ０００ ０００ ６３􀆰 ６０
耦合区　 　 　 １３８ ４８８ ６３􀆰 ６０

表 ８　 热脱附对照区和耦合区污染物能效评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｆ ａｒｅａｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

区域
污染物总量 ／

ｋｇ
归一化后污染物

总量 ／ ｋｇ
土壤 地下水 土壤 地下水

Ｘ１ ／
（ｋｇ·ｋＪ－１）

热脱附对照区 ２２８ ７５５ ６３３ ２４ １２１ ７６ ８􀆰 ８１Ｅ－０７
耦合区　 　 　 ５１５ ９４ ５６ １０ ２􀆰 ０８Ｅ－０７

Ｘ１为污染物能效。

表 ９　 热脱附对照区和耦合区体积能效评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｒｅａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

区域
修复体积 ／

ｍ３
污染体积 ／ ｍ３

土壤 地下水

Ｘ２ ／
（ｍ３·ｋＪ－１）

热脱附对照区 ４４ ８００ ２２ ７５６ ６ ３３６ １􀆰 ０６Ｅ－０６
耦合区　 　 　 ２ ５６６􀆰 ５ １ ７２０ ７８９ ７􀆰 ９１Ｅ－０６

Ｘ２为场地消耗单位能量修复污染土壤或地下水体积。

３􀆰 ３　 适用性分析

根据原位热脱附技术的能量作用原理，分别计

算热脱附对照区和耦合区污染物和热传导介质在

原位热脱附作用下的能量消耗，结果见表 １０。 对于

热脱附对照区，原位热脱附作用于污染物的能量占

总能量消耗的 １７􀆰 ５７％，而土水加热所消耗的能量

占比则为 ６１􀆰 ８０％。 对于耦合区，原位热脱附作用

于污染物的能量仅占总能量消耗的 ２􀆰 １１％，而土水

加热所消耗的能量占比则为 ７４􀆰 ４３％。 前文分析表

明，热脱附对照区污染程度约为耦合区的 ２１ 倍。 由

此说明原位热脱附技术的能量消耗受污染物含量

的影响并不显著，而受污染土水体积的影响更显著。

表 １０　 热脱附对照区和耦合区能量受体的能耗

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙ ｏｎｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｕ⁃
ｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

类型
耦合区 热脱附对照区

能量 ／ ｋＪ 占比 ／ ％ 能量 ／ ｋＪ 占比 ／ ％
总消耗能量　 　 　 　 ３􀆰 １７Ｅ＋０８ ２􀆰 ７５Ｅ＋１０
土水加热消耗能量　 ２􀆰 ３６Ｅ＋０８ ７４􀆰 ４３ １􀆰 ７０Ｅ＋１０ ６１􀆰 ８０
污染物加热消耗能量 ６ ６９４ ５５９ ２􀆰 １１ ４􀆰 ８３Ｅ＋０９ １７􀆰 ５７

此外，例如耦合区地下水中三氯甲烷和三氯乙

烯平均质量浓度分别为 １５１􀆰 ４５ 和 ３２􀆰 ２９ ｍｇ·Ｌ－１，
而热脱附对照区地下水中三氯甲烷和三氯乙烯平

均质量浓度分别为 ２９􀆰 ３１ 和 ５２􀆰 ０２ ｍｇ·Ｌ－１，均远高

于其在水中的溶解度，说明该地块中可能存在重非

水相物质（ＤＮＡＰＬ），因此，基于污染物的能效评价

方法会低估污染物总量，从而低估热脱附技术的能

效结果。
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因此，综合考虑原位热脱附技术的能耗分析和

污染物含量计算的不确定性，该研究认为对于原位

热脱附技术采用基于体积能效的评价方法更有

意义。

４　 结论

针对原位热脱附技术（或以原位热脱附技术为

主的耦合技术），建立了基于污染物和污染土水体

积的能效评价方法；考虑到原位热脱附技术能量受

体的能耗分析结果和污染物量计算的不确定性，原
位热脱附技术采用体积能效评价方法更有意义；热
脱附对照区体积能效为 １􀆰 ０６×１０－６ ｍ３·ｋＪ－１，耦合区

体积能效为 ７􀆰 ９１×１０－６ ｍ３·ｋＪ－１，耦合化学氧化技术

后能效提升约 ６􀆰 ５ 倍。
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